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МЕТОДОЛОГИЯ ЭКОЛОГО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ТРАНСПОРТНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
С использованием принципов диакоптики, предложена методология оценки вредно-
го воздействия на окружающую среду перегрузочных и складских работ в транс-
портно технологических системах металлургических производств, а также опре-
деления основных направлений совершенствования названных систем. 
 
Одной из важных проблем черной металлургии, особенно в доменном производстве ост-
ро стоят вопросы энерго и ресурсосбережения, охраны окружающей среды. В тоже время ис-
следованиями [1] установлено, что при вспомогательных транспортно-технологических опера-
циях безвозвратно теряется до 5 % потребляемой электроэнергии и в окружающую среду свы-
ше 7 % сырьевых материалов.  
Доменное производство условно можно разделить на три основных фазы: переддоменные 
транспортно-технологические процессы подготовки шихтовых и технологических материалов 
внутридоменные процессы выплавки чугуна и  эвакуация продуктов доменного производства. 
Исследованиями [1,2] установлено, что описание внутридоменных технологических про-
цессов по их количественным и качественным показателям дано во многих работах (см. обзор-
ную часть [2]) и в основном направлено на экономию природно-энергетических ресурсов (ПЭР) 
и повышение качества и количества выплавляемого чугуна.  
В тоже время отмечено, что описанию и совершенствованию преддоменных и эвакуаци-
онных транспортно-технологических процессов уделено не достаточно внимания. А как раз в 
них наблюдаются значительные потери природно-энергетических и трудовых ресурсов, а также 
значительное загрязнение окружающей среды [1]. 
На протяжении длительного времени инфраструктура технологии подготовки металлур-
гического сырья доменного производства сформировалась как единая сложная производствен-
но-технологическая система, каждый элемент которой в процессах смешанного перемещения 
сырьевых материалов и готовой продукции, выступает в качестве определенного звена, содер-
жащего различные виды транспортно-технологического оборудования. У каждого звена опре-
делены свои обоснованные сферы рационального использования. При этом, как правило, не 
допускается их взаимное пересечение. В целом, это обеспечивает высокую эффективность 
функционирования доменного производства. 
В практике, особенно в черной металлургии, вопросы энергосбережения и экологии пре-
имущественно решаются только в основном производстве при осуществлении основных опера-
ций. Сопутствующие же при них транспортно-технологические операции (погрузка, выгрузка, 
складирование и т.п.) остаются в тени основных производств, как вспомогательные операции, 
мало контролируемые в отношении энергоресурсосбережения и экологии.  
Для выявления наиболее энергоемких и техногенно опасных элементов транспортно-
технологического процесса предложена и разработана новая концепция развития транспортно-
технологических систем металлургических производств [3].  
Сущность ее состоит в представлении и исследовании системы на принципах диакоптики 
(систематического метода, описывающего систему с использованием ее графотопологического 
портрета) и декомпозиции системы на отдельные, взаимодействующие между собой процессы. 
Процессы смоделированы в виде потоков: техногенного, энергетического и других, с раз-
биением  последних  на  блоки  (производство,  потребление и другие)  и  на модуль - потоки  
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(погрузка, выгрузка и др.) со структуризацией их объектов и процессов, с исследованием функ-
ций каждого из них, оптимизацией их параметров и последующим синтезом потоков в единую 
управляемую процессную систему.   
Такой подход, в первооснову которого положены оценки процессов, а на их основе 
создание и оценки объектов обеспечивающих процесс назван «процесным синтезом» [3, 4]. 
Анализ существующих методов оценки процессов доменных производств показывает, 
что их разработка базировалась в основном на том, что в начале разрабатывался «объект» – до-
менная печь, затем создавались объекты обеспечивающие её эффективную работу, а в заклю-
чении согласовывали связи между объектами. Этот подход назван «объектным синтезом», он 
недостаточно эффективен [1]. 
Целью работы является разработка основ методологии эколого-энергетической оценки 
транспортно-технологических систем металлургических производств и выявления наиболее 
затратных процессов и объектов. 
Систему транспортно-технологических объектов и процессов доменного производства 




























Рис.1 - Сетевая модель основных транспортно-технологические процессов доменного 
производства 
 
Представим доменное производство в виде кибернетического процесса (рис. 2), постро-
енного по принципу «чёрного ящика» с анализом параметров входов и выходов по кибернети-
ческой схеме [5].  
В качестве «чёрного ящика» представлена сама доменная печь с происходящими в ней 









Рис. 2 - Кибернетическая схема полного цикла доменного производства. 
 
В качестве входных факторов предпологаем технолого-транспортные объекты с их 
процессами и результатами работы, которые должны обеспечить работу доменной печи в 
соответствующих режимах и с соответствующими показателями. 
В качестве выходных факторов предпологаем результаты внутри доменных процессов, а 
также технологии и их объекты, необходимые для дальнейшей реализации результатов 
доменных процессов и эвакуации продукции доменного производства. 
В качестве основных факторов, определяющих развитие системы  технологии подготовки 
металлургического сырья доменного производства  выделяются: 
-спрос на продукцию доменного производства, рассматриваемый как внешнее воздейст-
вие на систему  технологии подготовки металлургического сырья доменного производства; 
-повышение эффективности (прибыльности) деятельности технологии подготовки метал-
лургического сырья доменного производства, как свойство, присущее всем экономическим сис-
темам. 
Важнейшим фактором развития технологии подготовки металлургического сырья домен-
ного производства является структура объектов с их технико-экономическими показателями. 
Одной из основных особенностей системы технологии подготовки металлургического 
сырья доменного производства является весьма четкая непрерывность работы и стабильная 
производительность всех его объектов, работающих в основном на предельных их показателях. 
Жизненный цикл объектов можно представить в виде динамической граф-
топологической модели (рис.3), на всех этапах которой в разной мере используются определен-
ные природно-энергетические и трудовые ресурсы. 
 
 
Этапы и динамичность жизненного цикла 


































































































+ использование ПЭиТР присутствует;     - использование ПЭиТР отсутствует 
 
Рис.3 - Графтопологическая модель динамики жизненного цикла  технологии подготовки 
металлургического сырья доменного производства и использования им природно-
энергетических и трудовых ресурсов (ПЭиТР). 
 
Для реализации оптимальных режимов работы машин и процессов в технологии подго-






дели и формируются оптимальные задачи по определенному критерию, являющемуся связую-
щим для всех звеньев. Таким критерием может быть производительность.  
На рис. 4 приведен пример блок-схемы математической модели процесса загрузки 
сырьевых материалов в доменную печь с использованием скипового подъемника. 
 
 
Рт – функционал; Сi – коэффициенты стоимостные или другие; Qi – силовые и весовые факторы; 
Кi – конструктивные показатели объектов, включая геометрию, массу, к.п.д., и др.; qi – обоб-
щенные независимые координаты; i – принадлежность частного функционала к тому или иному 
звену процесса. 
 
Рис. 4- Блок-схема моделей процесса загрузки сырьевыми материалами доменной печи с 
использованием скипового подъемника. 
 
Потребности природно-энергетических и других ресурсов зависят от количества и соста-
ва оборудования, его состояния. С изменением возраста (τ) оборудования (в процессе его ста-
рения) изменяются его показатели по использованию и соответственно - численность необхо-
димого оборудования на каждом этапе. Численность оборудования возраста (τ) на определен-
















 ,                                    (1) 
где μ (τ, t) – вывод из строя (списание) оборудования в возрасте  τ на этапе t. 
  
При этом должны соблюдаться условия, что число поступившего нового оборудования в 
год t (L(t,0)) определяется по формуле учитывающей производственные мощности β(τ,t) возрас-




 β(τ,t)*L(t,τ)dτ,     (2) 
Освобождение скипа от груза Загрузка сырья в скип Пауза в работе 
 машины 
Рт=F(ci, Qi, ki, qi, …,t), i=1-9 Р9=f (с9, t) 
 
Р8=f (с8, t) 
Р1=f(с1,Q1,k1,q1,t) 
qi=f(xj, х j, х j) 
Р2=f(с2,Q2,k2,q2,t) 
qi=f(z, z , z ) 
Р4=f(с4,Q4,k4,q4,t) 
qi=f(хk, х k, х k,) 
 
Р7=f (с7, t) 
 
Обслуживание Ремонт 
Вертикальные и горизонтальные движе-
ния скипа без груза (холостой ход) 
Система: 
загрузка сырьевых материалов в доменную печь СКИПОМ 
Р3=f(с3,Q3,k3,q3,t) 
qi=f(y, y , y ) 
Р6=f(с6,Q6,k6,q6,t) 
qi=f(yk, y k, y k) 
Р5= f 
(с5,Q5,k5,q5,t) 
qi=f(zk, z k, z k) 
Вертикальное и горизонтальное пере-
мещение скипа с грузом 
а также считается заданным Ф() распределение оборудования по срокам службы в году t=t0,  с 
периодом Т в годах, для которого рассчитывается численность оборудования и с максимальным 
сроком службы max   оборудования 
L (t0, ) =  (),       
(3)t0 ≤ t ≤T, 
0 ≤ ≤ max,  
Общая численность L  (t) оборудования в году t будет равно  










     (4)
 
Возрастной интервал оборудования 0,max, разбивается на возрастные группы S. Тогда 
численность оборудования каждой возрастной группы в году t вычисляется 










        (5) 
Выделим следующие возрастные группы S оборудования: 
S =1, – оборудование хранящееся на складе для замены старого [0,хр], т.е. не работающее  
(L1
 (t)) новое или модернизированное; 
S =2, – работающее оборудование (L2
 (t)) со сроком службы с в возрастном интервале [хр,с]; 
S =3, – оборудование, отработавшее свой срок службы и предназначенное для утилизации или 
списания в возрастном интервале [с,max]. 
 
Исходя из этого потребность в i–м ресурсе может быть определена [7]: 















 ,    (6) 
где рiЦ  – средние цены на i– й ресурс,  
i
sb  – коэффициент функции полезности i–го ресурса для оборудования группы S, которые 
определяются при идентификации модели; 
cn
sd  – финансовые средства предприятия, идущие на реализацию спроса i– го ресурса для 
группы S, определяемые [3] 
 




sd   ,   (7) 
где сп , сп – коэффициенты  отражающие доли накопленных и получаемых при реализа-
ции продукции финансовых средств предприятия, направляемых на потребление i-
го ресурса, определяются при идентификации модели спроса на i-й ресурс; 
н
sd   –суммарные финансовые средства предприятий, выделяемые для потребления i-го 
ресурса группы S; 
sd  – совокупные финансовые средства предприятия для потребления всех i-х ресурсов 
всех групп S. 















)( ,     (8) 
  
где  icK  – коэффициент, удовлетворяющий потребности в i-х ресурсах. 
     icK = Сi   / Сcn
i,       (9) 
 
Стоимостной коэффициент  Ci  равен  
 
Ci = Сэл +См +Ср + Сз + Са +Супр + Спр   ,     (10) 
 
где соответствующие расходы: Сэл  –  на электроэнергию; См  – на материалы; Ср – на ремонт; 




Предложенная методология эколого-энергетической оценки системы транспортно-
технологических процессов подготовки металлургического сырья позволяет моделировать 
влияние внешней среды на развитие и показатели отдельных звеньев технологии доменного 
производства и определять основные направления совершенствования названной системы. По-
казано влияние состояния отдельных звеньев технологий подготовки металлургического сырья 
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